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　　　The　properties　of　mechanical　response　on　electrical　stimulation　and　potassium　contracture　of　the
tonic　bundles　of　iliofibularis　muscle　of　the　fro9（Rαπαノ‘ψoη磁）were　exa．mined　and　the　following　results
were　obtained．
　　　1）Acetylcholine　contracture　of　the　tonic　bundle　was　abolished　by　d－tubocurarine（DTC，10一49／mの・
Whereas　the皿echanical　response　on　a　single　direct　stimulation　and　the　residual　response　on　repetluve
stimulation（1／sec）which　was　continued　for　more　than　30　min　were　not　afEected　by　DTC．
　　　2）Th．e　mechanical　response　on　a　single　direct　stimulation　was　abolished　within　3　min　by　tetrodo－
toxin（2×10　7～2×10－6　g／mのand　10　mM　procaine．　The　residual　response　on　repetitive　stimulation（1／sec）
which　was　continued　for　more　than　50　min　was　also　abolished　by　these　agents．
　　　3）It　was　observed．that　in　potassium　contracture　of　the　tonic　bundle，　a　phasic　type　and　a　type
which　showed　a　partial　relaxation　followed　by　a　plateau　were　present．　It　is　suggested　that　the　tonic
bundle　which　showed　the　Iatter　type　o．f　potassium　contracture　containes　more‘slow丘bers’than　that
which　showed　the　former　type　of　potassiu皿contracture．
　　　4）The　peak　tension　of　mechanical　respollse　on　electrical　stimulation　in．the　tonic　bundle，　which
showed　a　relatively　phasic　pQtassium　contracture　and　showed　a　more　tonic　potassium　contracture，　was
about　one　half　and　about　one　third　of　that　in　non－tonic　bundle，　respectively．　The　contractiQn　times　of
mechanical　respollses　Qn　electrical　stimulation　ill　these　tonic　bundle　were　1．5　times　longer　than　that　in
non－tonic　bundle．　From　these　results，　it　is　concluded　that　the　mechanical　response　on　electrical　stimu－
lation　of　tonic　bundles　may　mainly　be　a　response　of　the　muscle　fiber　which　possesses　the　intermediate
characteristics　of　fast　and　slow　fibers．
　　　On　the　hasis　of　these　results，　it　was　discussed　as　to　whether　the　tonic　bundle　of　ilio丘bularis　muscle
could　be　used　or　not　as　a　slow　muscle　preparation．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　論
　　カエルのslow　muscleの性質については，　Sommer－
kamp1）およびKu田er　and　Vaughan　Williams零）以来，
多くの研究者により構造的駆7）ならびに機能的7～13）に検討
されてきたが，その興奮収縮連関機構の詳細については現
在なお明らかにされていない．
　　従来カエルslow　muscleの標本としてilio丘bularisの
tonic　bundleが主として使われている2・8），本報ではslow
muscleの興奮収縮連関の解析に本to且ic　bundleがどの
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程度寄与するか検討した成績を述べる・
材料および方法
　1．実験材料＝カエル（Rαπαノ‘ψo／z加）のilio丘bularis
muscleのtonicおよびnon－tonic　bundleをSommer－
kampl）の記載に従って分離し，250－700μのbundleとし
て使用した．
　2．溶　液：正常Rigner液としては115　mM　NaCl，
2．5mM　KCI，1．81nM　CaC12および緩衝剤として5mM
Tris－HC1（pH　7．0－7．2）あるいは2．15　mM　Na2HPO4，0．18
mM　NaH2PO4（pH　7．0）を加えたものを用いた．2種の緩
衝剤の間で機械的応答の差は認められなかった．K－Ringer
液は正常Ringer液のNaC1をすべて同濃度のK：Clで置
換したものである．
　3．機械的応答の記録：分離したthin　bundleの腱の
一端を横型cha皿berにピンで固定し，他端をstrain－
gauge（SB－1T，日本光電エ業社製）のレバーにアロンアル
ファ（東亜合成化学工業社製）で接着した．Bundleは電気
刺激による機械的応答が最：大となる程度まで伸展された．
電気刺激は電子管刺激装置（MSE－3，日本光電工業社製）
を用い，isolatQr（MSE－JM，日本光電工業社製）を介して
矩形波として与えられた．刺激強度は超極大刺激とし，持
Aα@b謂L誌＿幽　　一　　　　　歪　　　　　＿　ACh　　　　　　DTC　　　　　ACh
　　　　　　　　　　　　←DTCC
続時間は1msecとした．刺激電極としてはInassive　elec－
trQdeあるいはwire　electrodeを用い，その効果の比較も
行なわれた．皿assive　elctroedeは長さ1．3　c皿，幅約3mm
の2枚の白金板を4mm間隔で併置し，その間にbundle
を平行に置いた．wir 　electrodeには2本の白金線を用
い，これを約5mmの間隔でbundleの長軸に直角にあて
た．機械的応答の記録はペン書きオッシログラフ（WI－180，
WI－260，日本光電工業二二）により行なわれた．
　なお溶液の交換はHodgkin　and　HorQwicz14〕の急速法
（rapid　exchange　method）に準じて行ない，1秒以内に完
了された．試薬はすべて市販特級品が用いられた．実験は
すべて室温（25QC前後）で行なわれた．
実験成績ならびに考察
　以下の成績は，繰返し実験により再現性の認められたも
のの代表的なものである．
　1．Tonic　bundleの機械的応答に対するd一亡ubocura－
　rine，　tetrodotoxinおよびprocahleの影響
　Iliofibularisのtonic　bundleについて，皿assive　elec－
trodeによる直接刺激に対する機械的応答を検討した．
Fig，1Aに示すように，電気刺激に対する応答のpeak
tensionは10－49／m4のd－tubocurarine（DTC）により
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Fig．1　EfEects　of　d－tubocurarine（DTC）and　tetrodotoxin
　　　　（TTX）on　the　mechanical　responses　of　the　tonic
　　　　bundles　of　frog　iliofibularis　muscle。
A：mechanical　responses　on　electrical　stimulation　and　acetylchQline（ACh）
cQntracture　iR　Ringer　solution　with　DTC（10－49／mの．　ACh，5mM．　Diameter，
500μ．B：mechanical　responses　on　electrical　stimulation　in　Ringer　solutiQn
with　TTX（2×10『7　g／mの．　Diameter，500μ．　C　l　ef匠ect　of　DTC（10－4　g／m4）and
TTX（2　x　lo－79／m4）on　fatigue　curve（frequellcy　of　stimulation，1／sec）．　Diame－
ter，500μ．　Electrical　stimulation　was　applied　through　massive　electrode．
何ら影響されなかった．この条件下に，アセチルコリン
（ACh）拘縮は完全に抑制された．またtQnic　bundleに
1／secの刺激を30分以上続け，混在するtwitch丘berが
疲労し，その関与がほとんど除去されたと思われる条件
（Eberstein　and　Sa皿dow15），次報参照）下にDTCを作用
させても，peak　tensionはほとんど影響されなかった
（Fig．1C）。これらの成績から，　ilio丘bularisのtonic　bun－
dleの直接刺激に対する機械的応答は，神経ないし，シナ
プス後膜のACh　receptorを介するものではないと考え
られる．
　さらに，massive　electrodeによるtonic　bundleの電
気刺激に対する応答は，2×10一7～2×10－6g／m6のtetro一
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　　：Fig．2　Ef£ect　of　TTX　and　procaine
　　　　　　on　mechanical　responses　of
　　　　　　a　tonic　bundle　◎n　single
　　　　　　electrical　stimulation．
A＝TTX（2　x　10－69／m6）．　B；procaine（10　mM）．
a，band　c　was　recorded　30　sec，1min，　and　3
min，　respectively，　after　immersion　of　a　bun－
dle　in　Ringer　sQlution　with　TTX　and　pro－
caine．　Electrical　stimulation　was　applied
through　tlle　massive　electrode．　Diameter，
700μ．
dotoxin（TTX＞の作用後わずか10秒で抑制され始め，3分
以内に完全に抑制された（Fig．1B，　Fig．2A）．また，前述
と同様に1／secの刺激を50分以上続け，疲労によりtwitch
丘berの収縮が一応除外されたと考えられる条件下の応答
もTTXによって抑制された（Fig．1C）．なお！0　mM　pro－
caineによっても，その作用後3分以内に応答は完全に抑
制された（Fig．2B）．従来，　TTXやprocaineによりNa
spikeの抑制されることは既知であることから16・17），上の
電気刺激に対する応答は伝播性のactiQn　potentia1を介
して惹起されたものであることが示唆される．このことは
slow丘berは伝播性のaction　potentialを生じないとい
うKu田er　and　Vaughan　Williams2＞の報告に反する・
　しかし，Shamari亘a18）はtonic　fiberセこもaction　po－
tentialを生じ得るものがあることを強調している．また，
Lannergren孤d　Smith7）は組織化学的に区別し得る3つ
のtypeの飾erがXenopusのilio丘bularisに存在する
ことを証明し，さらにdark丘eld　illumination下に，これ
ら各グループに属するsingle丘berを区別分離し，電気刺
激に対し速いtwitch　responseを示す丘ber，遅いtwitch
responseを示す飾erおよび陰極下に10cal　contraction
のみを示す丘berのあることを明らかにした．彼らによれ
ぽ，30／secの刺激によって速いtwitch　responseを示す
丘berは疲労しやすく，遅いtwitch　responseを示す且ber
は疲労しにくいという．これを考慮すれば，上述のFig．
！Cに示されるように1／secの刺激を50分以上続けた後の
応答はLannergren　and　Smith7）のいう遅いtwitch　re一
sponseを示す丘berのそれに対応することが示唆される．
　そこで，さらにwire　electrodeを介して単一刺激を与
えた場合のtonic　bundleの応答：について検討した．
2．Tonic　bundleの機械的応答および1（拘縮
　Fig．3に直径（250μ）の等しいno且一tonic　bundleと
tonic　bundleについてwire　electrodeによる電気刺激に
対する応答ならびにK拘縮を比較した成績を示す．non－
tQnic　bundleの電気刺激に対する応答のpeak　tensionは
約200mgであり，　contraction　timeは約201nsecであっ
た（Fig3Aa）．一方，　tonic　bundleではpeak　tension
は約90mg（Fig．3Ba）あるいは60　mg（Fig．3Ca）で，
contractiQn　timeはいずれも約30　msecであった．次に，
K拘縮は息Gn－tonic　bundleにおいてphasicであった．
（Fig．3Ab）．一方，　tonic　bundleのK拘縮は，そのtime
courseがnon－tQnic　bundleのそれに比べ緩徐であるが
比較的phasicである場合（Fig，3Bb＞と，緩徐でかつ弛緩
の途中からplateauに移行するようなtypeを示す場合，
（Fig．3Cb）が認められた．以上の成績は，　tonic　bundle
の電気刺激に対する応答において，そのpeak　tensionは
non－tonic　bundleのそれに比し小さく，これに対して
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　Fig．3　Time　course　of　the　mechanical
　　　reSpO血SeS　on　eleCtriCal　StimUlatiOn
　　　and　the　potassium　contracture　of
　　　 　non－tonic　and　a　tonic　bundles
　　　of　frog　ilio丘bularis　muscle．
A＝nQn－tonic　bundle．　Diameter，250μ．　B：
tonic　bundle．　Diameter，250μ。　C：tonic　bun－
dle．　Diameter，250μ．　a；mechanical　response
on　electrical　stimulation．　b；potassium　con－
tracture（K，117．5　mM）．　W　i皿dicates　washing
in　normal　Ringer　solutiQn．
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contraction　timeはより長いこと，さらにtonic　bundle
の電気刺激に対する応答のpeak　tensionは，　K拘縮がよ
りtonicなtypeを示す場合により小さいことを示す．従
来知られているように，slow　muscleのsingle丘berの
K拘縮はtonicであることから9），上述のよりtonicな
typeのK拘縮を示したtonic　bundleにはより多くの
slow　muscle五berを含むことが示唆される．従って，こ
のbundleにおいて電気刺激に対する応答のpeak　tension
がより小さかった事実は，このbundleに含まれている
slow　fiberがwire　electrodeによる電気刺激に対し，ほ
とんど応答しないか，あるいはその応答が極めて微弱で
あったと考えれば説明されるであろう．
　また，L蝕nergren　and　Smith7）の成績（Table工1）に
ついてtwitch　responseの遅い茄erと速いfiberのcon－
traction　timeならびにpeak　tensionを比較すると，前
者のcontraction　timeは後者のそれの約1．3－2倍であり，
また前者のpeak　tensionは後者の約1／2である．　con－
traction　timeに関するこの値はわれわれの成績（Fig．3）
のそれに近い．なおKu田er　and　Vaughan　Williams2）は
カエルilio丘bularisのtonic　bundleにおいて，　curare
存品川の直接刺激による一過性の応答と刺激強度を増すこ
とにより現われるresidual　tensionを認め，前者はtonic
bundleに混在するfast　fiberのtwitchであり，後者は
slow丘berの応答であると述べている．このresidual
tensionは少なくとも700　msecは続くが，本実験におけ
るtonic　bundleの電気刺激に対する応答はそれに比し，
はるかに短かかった（110－200msec）．これは，本実験で用
いた刺激の強さが，混在するslow丘berの応答を生ずる
程強くなかったことが一因であるかもしれない．
　以上に述べてきたことから，カエルのilio丘bularisの
tonic　bundleにはtwitch飾erとslow飾erの他にそ
れらの中間型の丘ber（intermediate飾er）の存在するこ
とが示唆される．また，このtonic　bundleの電気刺激に
対する応答セこは，slow　mUscleのそれがほとんど関与し
ていないと考えられる．
　したがって本実験において観察された電気刺激に対する
応答は，twitch　fiberならびにintermediate飾er章こ由
来するものであろうと思われる．しかし，1／secの刺激を
30分以上続けて，twitch丘berの関与がほぼ完全に除外さ
れたと思われる時点でのpeak　tensionが初期のそれと大
差ないという事実（Fig．1C）は，このtonic　bundleには
twitch飾erがほとんど関与していないことを示唆する．
このことは，tonic　bundleの分離に際しその直径を小さ
くすることにより，twitch五berの少ない標本を得ること
の可能性を示すと考えられるが，カエルのilio丘bularisに
おける以上の3種類の丘berの局在が明らかでない点にな
お問題は残る．
　以上よりslow　muscle丘berの少なくとも電気刺激によ
る収縮の性質を検討するためには，その分離されたsingle
飾erを用いなければならないことは明らかである．しか
し，K拘縮については，　ilio丘bularisのtonic　bundleに
おいてplateauを作る場合，そのplateauに着目すれぽ
ある程度まで本標本を使うことができるかもしれない．事
実Pauschinger　and　Brecht8）は本tonic　bundleを用い
てK拘縮とCa什の関係を論じている．さらに，上述のよ
うにtonic　bundleの疲労において，　twitch　fiberの疲労
後に残る収縮は主としてintermediate五berのそれであ
ると考えられるが，このことから本tQnic　bundleを用い
てintermediate飾erの疲労について言及することが可
能と思われ ．この点については次報で報告する．
　　　　　　　　　　要　　　約
　カエルiliofibularis　muscleのtonic　bundleにつき，
その電気刺激に対する応答およびK拘縮について検討し，
以下の成績を得た．
　1）10－49／エn4のd－tubocurarineによってtonic　l〕un－
dleのACh拘縮は完全に抑制されたが，直接刺激に対す
る応答は全く影響されず，また1／secの刺激を30分以上続
けた後の応答も影響されなかった．
　2）一方，2×10｝7～2×10－69／m6のtetrodotoxinおよ
び10mM　procaineにより，直接刺激に対する応答は3
分以内に完全に抑制された．また，1／secの刺激を50分以
上続けた後の応答もtetrodotoxinにより完全に抑制され
た．
　3）Tonic　bundleは比較的phasicなtypeと弛緩の途
中からPlateauに移行するtypeのK拘縮を起こした．後
者のtypeのK拘縮を起こすtonic　bundleには，より多
くのslow　fiberが混在していることが示唆される．
　4）K拘縮が比較的phasicなtonic　bundleの電気刺
激に対する応答のpeak　tensionは，　non－tonic　bundle
のそれの約1／2で，K拘縮がよりtonicな場合には約1／3
であった．これらのcontraction　timeはいずれもnon－
tQnic　bundleのそれの約1．5倍であった．これらの成績よ
り，tonic　bundleの電気刺激に対する応答：は，主にそれ
に含まれるfast　muscleとslow皿uscleの中間の性質を
有するmuscle丘berのそれであることが結論された．
　以上の成績にもとづき，カエルのslow　muscleの標本
としてのilio丘bularisのtonic　bundle使用の是非に関し
て考察を加えた、
　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭51．1，28受理）
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